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Abstract: A forgalom megfigyeld rendszerek (Traffic Observation System [TOS]) egyik kézponti moduljat
a képfeldolgozé fiiggvények alkotjdk. A modulban talalhatéo filiggvények gyorsasaga alapvetden
meghatarozza a rendszer gyorsasagat. Ezek a fliggvények jelentés mértékben hozzajarulnak ahhoz, hogy
az adott rendszert real-time iizemmoddban tudjuk-e miikodtetni. A forgalom azonositasahoz sziikséges
alapvetd fliggvények, mint pl. az élkeresés vagy a hattér levalasztas, eléggé erdforrds igényes mivelet.
Ennek megfelelden, ha ezek eréforrasigényének nagysagat csokkenteni tudjuk, akkor azzal akar jelentds
sebesség novekedést érhetiink el a képfeldolgozasban. A cikkben a mai x64-es processzorokra irt
rendszerek gyorsasaganak ndvelésével foglalkozunk, bemutatva a magasszintli nyelvek és a gépkozeli
utasitdsokban rejlé sebességnovelési lehetéségeket. Bemutatjuk, hogy az x64-es processzorok és a
hozzajuk tartoz6 assembler szintli nyelvek hogyan gyorsithatjak fel rendszereinket..

1. BEVEZETES

Az utak mentén egyre tobb helyen talalkozhatunk térfigyeld
rendszerekkel. Ezek egy része mar nem csak egy human
megfigyeld rendszer része, hanem oOnalldé miikddésre és
esetleg dontéshozatalra is képes eszkoz lehet. Ezeknek az
eszkozoknek alapvetd jellegzetessége a gyorsasdg, hiszen
real-time moédon kell reagalniuk a kornyezet valtozasaira,
ellenkezd esetben ugyan nem tudnanak adekvat valaszokat és
dontések adni a kortilottiik lejatszodo folyamatokra.

Tobbszor megfogalmazodott mar az az igény, hogy hogyan
lehetne a rendelkezésre allo kozteriiletet olyan mértékben és
gyorsasaggal monitorozni, hogy a rendelkezésre all6 adatok
alapjan valos idejli forgalmi eldrejelzéseket lehessen adni a
kozlekedésben résztvevok szamara. A képfeldolgozd
technikdk javulasa és a mikroprocesszorok teljesitményének
jelentds emelkedés egyiittesen teszi gyorsabba és pontosabba
a stream alapua forgalomi paraméterek real-time
képfeldolgozasat [Int06]. A kornyezetiinkben lejatszodo
folyamatokat a forgalom megfigyeld6 rendszerekben
kialakitott modelleken keresztiil vizsgaljuk, melyekben
szamos lényeges elhanyagolas mellett a vizsgalni kivant
folyamat, szamunkra érdekes részletére figyelhetiink. Ennek
megfelelden az egyes moduloknak kiilonboz6 feladatuk van.
Mig egyesek a jarmi fizikai paramétereit azonositjak vagy
megfigyelik palyaadataikat, addig masok az iddjaras
valtozasainak vagy a rendellenesen mozgd jarmiivek
kisztirésével foglalkoznak. Azonban mindegyik technika a
képfelismerésen alapul. A beérkezd képek feldolgozasa
altalaban valamilyen zajszlir6 beiktatasaval kezdddik. A
modszer lehetdséget ad arra, hogy
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a szlrés utan létrejovo felvétel egyes képkockait vagy annak
részleteit konnyebben 0&ssze lehessen hasonlitani. Ezzel
egyszeriibbé valik a hattérsziirés vagy a forgalmi teriiletek
kivalasztasa. Mindezek elésegitik a forgalmi paraméterek, pl.
a forgalmi savok vagy szabalytalansagok detektalasat [Max,
(2012)], a vizsgalt teriileten egységnyi id6 alatt athalado
jarmiivek szamanak meghatdrozasat, vagy az athalado
jarmiivek sebességének mérését.

2. KAPCSOLODO CIKKEK

A forgalom megfigyel6 rendszerek képfeldolgozasi stratégiai
éveken at a mozgd jarmiivek felismerésére, azonositisara
[Max, (2014)] vagy kovetésére torekedtek [Kun, (2009)].
Nagyon fontos tényezé volt a képfeldolgozas valds iddben
torténd elvégzése. A cikkekben leirt valos idejii rendszerek
kezdve a jarmli kovetésen keresztiil, a jarmiivek forgalmi
dugdkba torténd érkezéséig [Kanhere, (2007)]. Annak
érdekében, hogy a fentebbi forgalmi helyzeteket valds idében
lehessen kezelni, megfelelden gyors hardverre és szoftverre
van szikségink. A megfeleléen megirt szoftverek
elkészitéséhez két utat hasznalhatunk. Vagy mar egy
elkészitett szoftvercsomagot hasznalunk, vagy megirjuk
magunk a sziikséges rutinokat. Id6hidny miatt, altalaban az
els6t valasztjuk. legtobbszor az OpenCV-re esik a valasztas
[Uke, (2012)]. Az OpenCV - Open source Computer Vision —
mint neve is mutatja egy nyilt forraskodu konyvtar, real-time
folyamatok feldolgozasahoz [Int01, Int07]. A tobbmagos
processzorokra is megirt C és C++ nyelvii alapkonyvtar tobb
mint 500 beépitett fiiggvényt és tobb mint 2500 optimalizalt
eljarast tartalmaz [Int02]. A kdnyvtarban talalhatéd eljarasok
zOome altalanos funkciok megvaldsitasara hasznalhato, ami
azt jelenti, hogy mind az adat el6készitd, mind pedig az
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adatfeldolgozo része szamos olyan részt is tartalmazhat, amit
adott esetben a felhasznald nem hasznal ki [Int03, Int04].
Ezek kikiiszobdlésére és a gyorsasag novelése érdekében, a
nyilt forraskdd miatt lehetéségiink van a nem kivant részek
torlésére. Ha azonban az eredmény igy sem felel meg a
varakozasainknak, akkor mar csak a programnyelv
valtoztatas lehetdsége marad szdmunkra. A késObbiekben
latni fogjuk, hogy a C vagy a C++ meglehetsen jo gépi
kodot general, azonban ezek a programok is az altalanos
felhasznalhatosag érdekében irodtak. Ebben a cikk
bemutatunk néhany példat és ellenpéldat arra nézve, hogy
milyen gyorsitasi lehetdségeink vannak, ha nem magas szintl
nyelvet, hanem gépkozeli assembly programozast valasztunk
[Int05, Int08, Int09, Int10].

3. SIMD TECHNOLOGIAK

A képfeldolgozo eljarasokat széles korben hasznaljak,
melyek sok, alapvetéen megegyezd jellemzoket mutatnak.
Tobbnyire 8 vagy 24 bites pixelek vagy 16 bites audio mintak
feldolgozasa torténik meg. A feldolgozas soran tobb, gyakran
ismétl6do ciklust hasznalunk, hiszen az egyes képelemek
Osszehasonlitdsa vagy megkeresése a feladatunk. Ezen
ciklusok hossza altalaban nem tal nagy, mégis szamos sok
kozos vonast mutat. Egyrészt elmondhaté roluk, hogy erésen
er6forras igényes miiveletek. Sok benniik a szorzas vagy az
Osszeadas, de ennél bonyolultabb miivelet tobbnyire csak
ritkin szerepel a fobb ciklusokban. Masrészt az is
nyilvanvalo, hogy feladataink egy része erdsen parhuzamos
adatfeldolgozast igényel, hiszen egy kép 0Osszehasonlitas
folyaman altalaban a kép ugyanazon pontjait hasonlitjuk
Ossze, ¢és chhez az azonositashoz legfeljebb a képpont
kornyezetének ismeretére van sziikség, de nem kell hozza az
Osszes tobbi pixel ismerete. Vagyis ugyanazt a miiveletet
vagy miveletsort kell minden egyes adaton végrehajtani.
Ezek a SIMD - single instruction, multiple data — miiveletek a
parhuzamosan kapcsolt szamitogépek egy osztalyat, illetve a
parhuzamosan végrehajthato utasitasok vagy
utasitaskészletek egy csoportjat jeldlik. A SIMD utasitasok
lényege, hogy egy utasitas egy nagyobb adathalmazon végzi
el ugyanazt a miveletet, pl. egész tipust adatok vektoran. A
SIMD gépek az adatszintli parhuzamossagot hasznaljak ki.
Ezért a SIMD utasitasok igen hatékonyan alkalmazhatok
kiilonféle digitalis (audio, video és egyéb szignal)
jelfeldolgozasi feladatoknal.

3.1 MMX architektarak

Maga az MMX elnevezés tobb jelentéssel is bir. Alapvetéen
a MultiMedia eXtension roviditése lenne, de emellett még
hasznaljak a Multiple Math eXtension, vagy a Matrix Math
eXtension  kifejezést is. Az MMX  technoldgia
koézéppontjaban az 4ll, hogy gyorsitsa a multimédia, a
kommunikaci6 ¢és a numerikus intenziv alkalmazasok
kihasznalasdhoz a parhuzamossagban rejld multimédias és
kommunikacios  algoritmusok  gyorsasagat, mikdzben
fenntartja a teljes kompatibilitdist a meglévé operacios
rendszerrel és az alkalmazasokkal. MMX technolégia 1997-
t6l lehetdvé tette, hogy a Pentium processzor kezelni tudja a
multimédias feladatokat anélkiil, hogy koltséges digitalis
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jelprocesszorokat (DSP) kellene alkalmaznunk. Elényeit a
kovetkezokben foglalhatjuk ossze:

» Pakolt adattipusokat hasznal - kis adatelemek csomagol
Ossze egy regiszterbe

* 57 1j, tovabbfejlesztett utasitast tartalmaz, amelyek az
Osszes adatelemen, egy regiszterben, parhuzamosan, SIMD
mintara képesek miiveleteket végrehajtani

* 8 db 64-bites MMX regiszterek, MMO0-t61 MM7-ig, hogy a
regisztereck megfeleljenck az Intel Architecture (IA)
lebegdpontos kovetelményeinek, ahol a 80 bites lebegépontos
regiszterek also 64 bitje felel meg az MMX regisztereknek

* Teljesen IA kompatibilis
* Csokkenti a multimédias rendszerek koltségeit

Az elénydk mellett jelentés hatranya is volt az MMX
miveleteknek, mivel utasitisait csak egész szamokon tudta
végrehajtani.

A teljesség igény nélkill bemutatunk néhany MMX utasitast,
amelyek jol hasznalhatok a képfeldolgozas soran:

PMADD[WD]: Pakolt szorzas €s 6sszeadas

A mivelet két MMX regiszterben elhelyezett 4-4 16 bites
egész szam paronkénti 32 bites szorzatat allitja el6, majd az
MMX regiszter also és felsd bitjein talalhato szorzatokat az 1.
abra szerint Osszeadja. A miivelet jol hasznalhato pl. matrix
szorzasok esetében. Az 1. abran bemutatott példa négy sz6bol
két duplaszavas eredményt allit eld.

o | o2 ] o1 ] s |
* * * *
x| ok | ok | ke |

| I1*K1+12*K2 | I13*K3+14*K4

1. dbra: PMADDWD 16 bites szavak szorzasaval és ezek
Osszeadasaval 32 bites eredményt allit eld

PCMPGT[W]: Parhuzamos, szavas Osszehasonitas

A 2. abran két 16 bites egész szam Osszehasonlitasat lathatjuk
4-szer.

| 20 [ 4 | 14 | o |
> > > >

| a2 | 12 | 1 | 14 |

| ooooh | FFFFh | ooooh | ooooh |

2. abra: PCMPGTW 4 sz6 paronkénti 6sszehasonlitasa

Ez az MMX mivelet jol hasznalhato pl. kiiszobérték
meghatarozasoknal.

32 SSE architektarak

A kovetkez6 1épést az 1999-ben bevezetett Streaming SIMD
Extension (SSE) jelentette. A 70 utasitast tartalmazo SSE
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mar a duplapontossagu lebegdépontos adattipusokat is bevonja
a vektoros adatfeldolgozasba, bar tobbségiik csak egyszeres
pontossagu lebegdpontos adatokon dolgozik. Az SSE eltér az
IA-32  architektira MMX utasitaskészletét6l:  kiilon
regiszterkészletet hasznal (az XMM regisztereket), és néhany
Uj integer utasitdst tartalmaz, amik az MMX regisztereket
hasznaljak. Az SSE lebeglpontos utasitdsai az XMM
regiszterekkel kényelmesebben hasznéalhatéak, mint az FPU
verem-alapti "regiszteres" megkdzelitése. Tipikusan olyan
helyeken hasznaljak, ahol mindig pontosan ugyanazokat a
miiveleteket kell végrehajtani adat-objektumok sokasagan.
Az SSE csalad (a SIMD utasitasokon kiviil), tartalmaz még
néhany gyorsitotar-kezeléssel kapcsolatos utasitast is.
Ezekkel lehet szabalyozni az L1/L2 gyorsitotar mikodését.
2000-t61 az optimalizalt Pentium 4 processzor mar kitlinéen
hasznositja a gyors memdria-alrendszerben és az SSE2
utasitaskészletben rejld teljesitményndveld jellemzdket. A
Pentium 4-t6l, az erre az architektirara ¢épiild Celeron
processzorokban megtalalhato SSE2 utasitasok javitjdk a
multimédias és internetes alkalmazasok, valamint a
jatékszoftverek futtatasanak képességét.

* 128 bites vektor regiszterek

» Tamogatja mind az egyszeres, mind a duplapontossagu
lebegbdpontos miiveleteket

» Tobb ujabb verzidja is sziiletett: SSE3, SSSE3, SSE4.1,
SSE4.2

Bemutatunk néhdny érdekes miiveletet az SSE utasitdsok
koziil is.

Az utasitasoknak két tipusa van:

 Skalar (Single scalar perfix) csak a legkisebb helyi értéki
32 bites duplaszon végzi el a miiveletet a 3. dbra szerint

mulss xmm1,xmm0

XMmMo | 20 | 45 | 14 | 4 |
*

xMvvM1 | 42 | 12 | 14 | 32 |

xMM1 | 20 | a5 | 14 | 128 |

3. abra: Skalar szorzas xmm regiszterek esetén

» Parhuzamos szorzas pakolt duplaszavak esetén ps (parallel
scalar prefixszel), melyet a 4. abra mutat be.

mulps xmm1,xmm0

xMMo | 20 | a5 | 14 | a4 |
* * * *

xMM1 | 42 | 12 | 14 | 32 |

XMM1 | 840 | 540 | 196 | 128 |

4. abra: Parhuzamos skalar szorzds xmm regiszterek esetén
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Az SSE miveletek kozott az SSE3-t6]1 kezdve talalhatunk
aszimmetrikus miveleteket is.

ADDSUBPD: Két XMM regiszter fels6 helyi értékein
elhelyezkedd float szdmokat dsszeadja, mig alsé helyi értéki
float-okat az 5. 4bra szerint kivonja egymasbol.

ADDSUBPD xmm1, xmm0
XMMO | Y0 | X0 |
+ -

XMM1 | 1 | X1 |
XMM1 | YO+Y1 | X0-X1 |
5. abra: Aszimmetrikus utasitas

33 AVX architektarak

Az AVX (Advanced Vector Extensions) egy az Intel Sandy
Bridge mikroarchitektaraval 2011-ben bevezetett SIMD
utasitaskészlet, amely 256-bit széles utasitasok feldolgozasat

teszi lehetévé. Az AVX alapvetéen a lebegdpontos
feldolgozds gyorsitasara lett kitaldlva, ¢és az egyik
legérdekesebb  ujitdsa,  hogy  lehetévé  teszi a

haromoperandusos miiveletvégzést, tehat az a:=a+b helyett
immar haszndlhatjuk a c:=atb format 1is (igaz,
megkotésekkel). Az eredmény mar nem kotelezden irja feliil
a bemend adatokat, célként megadhatdé mas teriilet is.
Altaldnosan [cl, ¢2, ...]:=[al, a2, ...] operandus [bl, b2, ...]
formaban irhatéak fel, igy ha a bemend értékekre sziikség
van a késobbiekben is tovabbi szamitasokhoz, megsporolhatd
egy adatmasolas. Az AVX jol alkalmazhato jelfeldolgozasnal
(signal processing), kiilonféle multimédids teriileteken, vagy
tudomanyos szimulacidk esetén.

Az AVX2 (vagy 2.0) az Intel Haswell mikroarchitekturajaval
debiitalt. Ez az utasitdskészlet az egész szamos SIMD
végrehajtast is kibOvitette a korabbi 128-r6l 256 bites
vektorokra, levaltva/kiegészitve a koros 128 bites, Pentium 4-
gyel bemutatkoz6 SSE2 készletet, valamint a Core 2 CPU-
kban megjelent, ugyancsak 128 bites SSE4.1 egész szamos
SIMD utasitasainak nagy részét.

CVTPD2DQ xmml, xmm0/ml28: a 6. abran a dupla
pontossagll pakolt szamokat konvertaljuk duplaszavas egész
szamokka

YMMO | 200 | 457 | 146 40 |

YMML | 0 |20 45 14 4|
6. abra: Duplapontossdgu szam egész szamma alakitasa

Ezt a miiveletet kicsinyités/nagyitas esetén hasznalhatjuk.

VBROADCASTSD ymml, m64: egy dupla pontossagii 64
bites szammal a 7. abran feltolt egy 256 bites regisztert

m64 F2h
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F2h | Fh | F2h | R |

7. abra: Adatsokszorozas, adatfeltoltés

4. OPTIMALIZALASI LEHETOSEGEK

A kovetkezOkben néhany egyszeri példa keretében
bemutatjuk azokat a lehetdségeket, amelyek segitségével a
magasszintli programnyelveken megirt programokat érdemes,
a gyorsasag novelése érdekében, gépi kodra cserélni. A
lehet6ségeket néhdny egyszert példan keresztiil mutatjuk be,
valamint a Fiiggelékben egy komplett példat is mellékeliink.

4.1

YMM1 |

Képek 0sszeadésa

Két képet szeretnénk Osszeadni. A képeket taroljuk egy-egy
vektorban. Ertsiik az 0Osszeadast sz6 szerint, azaz az

eredmény képink a két input kép 0Osszegeként fog
megjelenni.
C-ben megirva a 8. abran lathato programot, semmi

kiilonlegességet nem tapasztalunk. Az egyetlen dologra kell
csak vigyazni. Ha két egybajtos pixelt Osszeadunk, az
eredmény 255-nél nem lehet nagyobb, amit itt egy egyszerti
kasztoléssal biztosithatunk.

#define LEN nnnn
int main() {
unsigned char vI[LEN],v2[LEN],v3[LEN];
int i,j,t;
for (j=0;j<LEN;j++){
=V2[ v ;
v3[j]=(unsigned char)(t>2557255:t);

return

}

8. abra: Két kép 0sszeadasa C-ben

Lathat6, hogy ha el akarjuk keriilni a 8 bites szamok
talcsordulasanak problémajat, meg kell vizsgalnunk, hogy az
eredmény benne van-e a kivant intervallumban, és ha nem
akkor a megfeleld intervallum legmagasabb értékére allitjuk
az eredményt. Ez a vizsgalat a belsé ciklus sebességét
igencsak lelassitja, mert a programunkba minden ciklusban
belekeriil egy feltételes ugras, ami a pipeline miikddést
erdsen lelassitja. Az MMX pakolt szaturalt adattipusokkal és
a rajtuk végezhetdé megfeleld matematikai miiveletekkel
igyekszik ezt elkeriilni. Ami azt jelenti, hogy most mar a
hardver biztositja, hogy a szadmunk a megfeleld
intervallumban maradjon. Az MMX regiszter strukturdk 4
adatformatumot tamogatnak. Egy regiszter lehet egy 64 bites

QWORD, vagy két 32 bites DWORD, vagy négy 16
bites WORD, vagy nyolc 8 bites érték. A formatum ezeken
beliil lehet normal (signed) és lehet szaturalt (saturated). Ez
utobbi, szaturalt adattipus némi magyarazatot igényel. Arra
tervezték, hogy kezelni tudja azokat az eseteket is, amelyek a
képfeldolgozas soran akkor 1épnek fel, amikor egy-egy
aritmetikai miivelet eredményét a rendelkezésre allo teriileten
nem lehet megjeleniteni talcsordulas miatt. Ezt a hardverben
ugy oldottdk meg az adott intervallumu egészek koziil a
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valtozé ilyenkor a legnagyobb értéket kapja eredményiil.
Egybajtos egészek esetében ez az érték tehat a 255 lesz. A
pakolt adatok és a szaturdlt tipusok egylittes hasznalata
jelentdsen megnoveli a kodolas hatékonysagat és sebességét.
Hasonlitsuk 0ssze tesztprogramunkat mind a régi 86-o0s
assembly, mind pedig a SIMD utasitisokat tartalmaz
assembly kdéddal. A 9-es abran SIMD utasitasokat ne, mig a
10. abran mar az MMX kodokkal ellatott programrészleteket
latjuk.

ASSEMBLER

.data
LEN dw len
kepl times LEN db O
kep2 times LEN db O

.code

START :
XOr edx, edx

CIKLUS:
mov eax, edx
lea ecx, DWORD PTR [esp]
movzx ecx, BYTE PTR [eaxtecx]
mov DWORD PTR [esp+LEN], edi
lea edi, DWORD PTR [esp+LEN/3]
movzx edi, BYTE PTR [eax+tedi]
add ecx, edi
cmp ecx, 255
mov edi, DWORD PTR [esp+LEN]
jle  TOVABB

CSERE:
mov ecx, 255

TOVABB:
inc edx
cmp edx, LEN/3
mov DWORD PTR [esp+LEN], edi ;

lea edi, DWORD PTR [esp+2*LEN/3]
mov BYTE PTR [eax+edi], cl

mov edi, DWORD PTR [esp+LEN];

j1 CIKLUS

9. abra: Két kép 0sszeaddsa hagyomanyos assemblerben

Csak a bels6 ciklus MMX utasitasok hasznalata mellett a 10.
abran egyrészt jelentds egyszertisodést mutat, mindamellett a
kod hatékonysaga is jelentdsen megvaltozott. Mindamellett,

hogy a betdltések és a kiirasok szama a nyolcadara csokkent,

CIKLUS:
; nyolc bajt betoltése
movqg mm0, [esi+tebp-LEN]
; pakolt unsigned bajtok &sszeadasa
paddusb mm0O, [esi+ebp-2*LEN]
; nyolc bajt kiirdsa
[esi+ebp-3*LEN], mm0O
; a ciklusszamlédld novelése
add esi, 8
; ugrds a ciklus elejére
loop CIKLUS
10. abra: Két kép osszeadasa MMX utasitasokkal

movqg

Paper 34
Copyright 2016 Budapest, MMA.
Editor: Dr. Péter Tamas

-179 -



,,JFFK 2016”

Budapest, 2016. augusztus 29-31.

az el6z6 18 sort eredményesen és attekinthetoben képeztik le
5 sorban. Azaz mig a 9. abran 18 sor végrehajtasa kellett
egyetlen bajton végzett muvelet elkésziiltéhez, addig az
MMX-es megoldasban ez 0.625 utasitas bajtonként. Vagyis
ez a leforditott kod 29-szer kevesebb utasitassal hajtja végre
ugyanazt a feladatot.

4.2 Elkeresés

Képfeldolgozas soran mindig torténik élkeresés. Ezzel a
folyamattal tudjuk szétvalasztani a vizsgalni kivant
objektumokat, a nem vizsgaltaktol. Elkeresés soran az egyik
leggyakrabban hasznalt modszer a gradiens operator,
amelynek szamos valtozata [étezik. Matematikailag, egy
f(x,y) képben, a gradiens nagysagat g(x,y)-nal (1), mig a
gradiens iranyat 0(x,y)-nal (2) adjuk meg.

g(xy) = (A + Ay?)” (1)

és

0(x,y) ~ arctg(Ay/Ax) ©)

ahol
Ax = f(x+n,y) — f(x-n,y) valamint Ay = f(x,y+n) — f(x,y-n)

Az n értékének altaldban egy kis egész szamot — altalaban 1-
et — szoktunk valasztani. Példaul a gradiens megvalositasanak
egyik legegyszeriibb mddszere az lenne, ha a (3) maszkot
hasznalnank az adott képhez.

[ 1101 )

Kiilonb6z6 variaciokat hasznalhatunk, mint pl. a Roberts, a
Prewitt vagy a Sobel operatorokat. Ezek koziil a Sobel a
leggyakrabban hasznalt operator, amely a Gauss-fliggvényen
¢és annak derivaltjain alapszik. A mi esetiinkben, az eredeti
3x1-es maszk méretét kiterjesztjiik egy 3x3-as operatorra (4),
amelyben az 0Osszes kornyezé pixel hatasat is vizsgdlni
tudjuk. Az x és y maszkok segitségével elészor konvolvaljuk
az Osszehasonlitando pixeleket, hogy kiszamoljuk a Ax és Ay
értékeket, majd ezek felhasznalasaval a gradiens nagysagat és
iranyat.

[10 -1] [ 12 1]
S=120-2] S=/000] 4)
[10 -1] [-1-2-1]
alkalmazva (4)-et (1)-re megkapjuk (5)-6t és (6)-ot.
|10 -1 [fx-Ly-1) f(x,y-1) f(x+Ly-1) |
G=[2 0 -2]*|fix-Ly) flxy) fixtLy) | (5)
|10 -1 [fx-Ly+l) f(x,y+1) f(x+1y+1)|

[ 12 1] [fix-Ly-1) fix,y-1) f(x+1y-1) |
G=10 00]*[fixLy) fixy)  fixtly) |
(6)
|-1-2-1] | fx-Ly+1) fix,y+1) f(x+1,y+1) |

Ebbdl a gradiens nagysagat és iranyat (1) és (2) alapjan mar
kénnyen meghatdrozhatjuk. A Sobel operator kevésbé
érzékeny az izolalt, nagy intenzitasi pont variaciokra, mivel
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értékeit harom pixel atlagolasabol allitja el6. Ezenkiviil
elfogadhat6 becslést ad az ¢l iranyara. A Sobel operator
hatranya, hogy kép szélen nem tud becslést adni, ami
sziikségessé teszi egy utdfeldolgozd hasznélatat is, amely
ezekre a teriiletekre az becslést. Bar a Sobel operator
valamivel bonyolultabb, mint a Laplace operator, mégis
viszonylag konnyen megvaldsithaté hardveresen formaban.
A Sobel operator pontossaga élek esetében nagysagrendileg
7%-on, mig a szogek esetében 2 fokon belill van, ha
figyelmen kiviil hagyjuk a kvantalasi hibak, az elmozdulas és
az elektronikus zajok hatasait.

Ha egy C fiiggvényben akarjuk megirni az ¢élkeresés
folyamatat, akkor a 11. abrdhoz hasonlé eredményre
juthatunk.

#include <math.h>
#define matrix(a,b,c) a[(b)*(cols)+(c)]
void sobel(unsigned char *data, float *output,
long rows, long cols) {
intr, c;
int gx, gy;
for (r=1;r<rows-1;r++) {
for (¢ =1; c<cols-1;ct++) {
gx = -matrix(data,r-1,c-1) + matrix(data,r-1,c+1) +
-2*matrix(data,r,c-1) + 2*matrix(data,r,c+1) +
-matrix(data,r+1,c-1) + matrix(data,r+1,c+1);
gy = -matrix(data,r-1,c-1) - 2*matrix(data,r-1,c)
- matrix(data,r-1,c+1) +matrix(data,r+1,c-1)
+2*matrix(data,r+1,c)+ matrix(data,r+1,c+1);
matrix(output,r,c) = sqrt((float)(gx)*(float)(gx)+
(float)(gy)*(float)(gy));

11. ara: Elkeresés Sobel operétor segitségével

64 bites assembly utasitdsok alkalmazasa esetén 16 darab 8
bites szdmot tudunk elhelyezni egy XMM regiszterben. A
kozépsé 14 értékbol 14 Sobel értéket szamithatunk ki. A
program betolti a n-1. sort és kiszamitja a Sobel operator elsé
részeredményét, majd ugyanezt csinalja az n. és az n+l1.
sorral is. Az részosszegek ismeretében mar (1) és (2) értéke
szamithato. Egyszerre 14 értéket tud beirni a kimend file-ba.
Mig a C-ben megirt kod csak 148 kép Sobel értékeit tudta
kiszamitani, addig 12. dbran bemutatott, x64-es assembly-ben
megirt kod 947 képpel végzett, ami 6,4-szeres teljesitmény
novekedést jelent. Az assembly kod futtathatosaga érdekében
a program a C programokhoz hasonloan a stack-rdl veszi fel
a paraméterek adatait. Az 18, 19 ¢és rl0 regiszterek
tartalmazzak az n-1., az n. és az n+1. sor, mig az rsi regiszter
a kimenet cimét, valamint az .input és az .outpt valtozok. A
12. abran a Sobel operator egy sora harom paraméterének
miikddését mutatjuk be részletesen. A tovabbiak is ezen az
elven alapulnak.

; sobel ( input, output, rows, cols );
; char input[rows][cols]

; float output[rows][cols]

segment .text

global sobel

Paper 34
Copyright 2016 Budapest, MMA.
Editor: Dr. Péter Tamas

- 180 -



JFFK 2016”

Budapest, 2016. augusztus 29-31.

sobel:
; inicializalas

pxor xmml3, xmml3 ; a munkaregiszterek nullazasa
pxor xmml4, xmml4
pxor xmml5, xmml5
$ujabb_sor:
mov rbx, 1 ; az elsO elemt6] kezdiink

$ujabb_oszl:
movdqu xmm0, [r8+rbx-1]
movdqu xmml, xmmQ
movdqu xmm?2, xmmQ
pxor xmm9, xmm9
pxor xmml0, xmmlQ
pxor xmmll, xmmll
pxor xmml2, xmml2
psrldg xmml, 1
psrldg xmm?2, 2
movdga xmm3, xmm0
movdqa xmm4, xmml
movdga xmm5, xmm?2
punpcklbw xmm3, xmm13
punpcklbw xmm4, xmml4
punpcklbw xmm35, xmm15
psubw xmml1, xmm3
psubw xmm9, xmm3
paddw xmml1, xmm5
psubw xmm9, xmmé4
psubw xmm9, xmmé4
psubw xmm9, xmm5  ;azn-l. sor elsd § eredménye
punpckhbw xmm0, xmm13
punpckhbw xmml, xmm14
punpckhbw xmm?2, xmm15
psubw xmm1l2, xmmO
psubw xmm10, xmmO
paddw xmml2, xmm?2
psubw xmml0, xmml
psubw xmm1l0, xmml
psubw  xmml0, xmm2

eredménye

; azn-1. sor

; azn-1. sor 8 adata

; az n-1. sor utols6 6

; az n. sor feldolgozasa
; aznt1. sor feldolgozasa

; a gradiens nagysaganak meghatarozasa
pmullw xmm9, xmm9 ; Gx és Gy négyzetei
pmullw xmm10, xmm10
pmullw xmml1, xmm]ll
pmullw xmm12, xmm12
paddw xmm9, xmml1
paddw xmml10, xmm12
movdga xmml, xmm9
movdgqa xmm3, xmm10
punpcklwd xmm9, xmm13  ; A 4 alsé kétbyte-os
punpckhwd xmml, xmm13 ; egész konvertalasa
punpcklwd xmm10, xmm13 ; 4 byte-os egésszé
punpckhwd xmm3, xmm13
cvtdg2ps xmmO0, xmm9 ; Majd floating-ga
cvtdg2ps xmml, xmml

; majd ezek Osszege
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cvtdq2ps xmm2, xmm10
cvtdg2ps xmm3, xmm3
sqrtps  xmmO0, xmmO0
sqrtps  xmml, xmml
sqrtps  xmm2, xmm?2
sqrtps  xmm3, xmm3
movups  [rsi+rbx*4], xmmO
movups  [rsi+rbx*4+16], xmml
movups  [rsi+rbx*4+32], xmm?2
movlps [rsitrbx*4+48], xmm3

; Négyzetgyok vondsok

add rbx, 14
cmp  rbx, rdx
jl  Sujabb oszl

; A 14 Sobel érték mentése

sub rax, 1 ; a sorok szamanak csokkentése
add 18, rdx

add 19, rdx

add rl0, rdx

add  rsi, [rsp+.outpt]

cmp rax, 0

jg  Sujabb_sor
; az elmentett regiszterek visszaallitasa
ret

12. dbra: A Sobel operator megvaldsitisa x64 assembly-ben

Lathatjuk, hogy a kod hatékonysagat, legnagyobb részt a SSE
utasitasok adjak. Akarcsak C-ben itt is kiilonds gondot kell
forditani a tipuskonverziokra, hiszen egyes miiveleteket — pl.
négyzetgydokvonds - csak megadott tipusokkal vagyunk
képesek elvégezni. Mindamellett, ha végignézziik a kddot,
akkor lathatjuk, hogy mindossze két helyen talalhaté benne
feltételes ugrd utasitas. Ez azt jelenti, hogy a program tdbb,
mint 95%-a véarakozo ciklusok nélkiil tud végigmenni a
processzor pipeline-jan, mert nincs szikség folosleges
varakoz6 ciklusok beiktatdsara. A kodban taldlhatd két
feltételes ugrd utasitds koziil a kiilsé ciklus szervezése
lathatéan ugy van megoldva, hogy a cmp utasitdsnak mar ne
kelljen varnia az rax regiszter értékére, hanem az az utasitas
végrehajtasa  eldtt mar elérheté legyen, hiszen négy
utasitassal kordbban mar az utols6 olyan miivelet, amely
hasznalta ezt a regisztert, mar befejezodott. Varakozo ciklust
csak a cmp utasitds eredményének elérése érdekében kell
beiktatni a processzornak. A belsé ciklusnal ez a
gondolatmenet nem lett kialakitva.

43 Egy kivétel

A SIMD utasitasok fejlédésétdl azt varnank, hogy a
késobb rendszerbe allitott utasitdsok gyorsabbak, mint az
el6z6 verzid ugyanolyan vagy hasonlé miiveletei. Erre
szeretnénk egy ellenpéldat mutatni.

A kovetkezé feladatban az AVX ¢és az SSE utasitasuk
hatékonysagat vizsgaljuk. Azt feltételeztiik, hogy a késdbb
megjelend utasitdsok gyorsabbak, hatékonyabbak, mint a
régiek, vagyis az egymasnak megfeleltethetd utasitasok koziil
a késébb megjelentek a gyorsabbak. A kitizott feladat
egyszerinek latszik. Két 8 kB-os memoriateriiletrdl
beolvasott adat paronkénti 0sszegét kell kiirni a memoriaba.
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Ez kétszer 8 kB-nyi adat beolvasasat jelenti a memoriabol,
majd végil 8 kB adat kiirdsat a memoridba. A teszt
egymillidszor torténd elvégzéséhez harom kiilonbozo kod all
a rendelkezésiinkre. A teszteléshez elkészitett rutin, az
egyszertiség kedvéért csak beolvas két értéket két regiszterbe
¢és az egyiket mindenféle egyéb miivelet beiktatdsa nélkiil
visszairja a memoridba. A program igy természetesen
hasznalhatatlan, de tartalmazza a legfébb memoria
miiveleteket. A 13. abrdn bemutatott elsé kod, egy
hagyomanyos x64-es assembly utasitasokkal megirt program.
Az egy ciklusban feldolgozandé 64 byte-nyi informaciot
nyolc blokkban dolgozza fel. Az eredmény az rax
regiszterben képzddik. Az els6 8 kB-os adatteriilet kezdd
cime az r8-as regiszterben, mig a masodik adatteriileté az r9-
es regiszterben taldlhatd6. Az eredményt az rl0O-es
regiszterben megadott baziscimre irjuk. Az aktudlis 64 byte-
nyi adat cime az rl1-es regiszterbe kertil, melynek értéke 0 és
1023 kozott valtozik.

mov rax, QWORD PTR [r8+r11*8]
mov rdx, QWORD PTR [r9+r11*8]
; itt torténne meg az adatfeldolgozas
mov QWORD PTR [r10+r11*8], rax

13. dbra: Az I/O miveletek x64 assemblyben

A masodik utasitds utan jonnének a beolvasott adatokon
elvégzendd miiveletek. Most, a 2. utasitas helyett akar az

add rax, QWORD PTR [r9+r11*8]
is hasznalhatnank, de az azonos tipusu miveletek
alkalmazdsa miatt most csak memoéria miveleteket
hasznalunk.
A tovabbfejlesztett masodik kod mar SSE2 utasitdsokat
tartalmaz. Ahogy azt a 14. é&bra is mutatja, ebben a
programban, a 128 bites regiszterek miatt, a ciklusszdm mar
az eredeti felére esik.

movdga xmm0, XMMWORD PTR [r8+r11*16]

movdga xmml, XMMWORD PTR [r9+r11*16]

; itt torténne meg az adatfeldolgozas

movdqa XMMWORD PTR [r10+r11*16], xmmO
14. abra: Az I/0O miiveletek SSE2 utasitasok felhasznalasaval

Azt nem varhatjuk, hogy a masodik program hatékonyaga
megduplazodik, mert bar a ciklusszam ugyan az eredeti felére
esik vissza, nem szabad elfelejteni, hogy a beolvasott adatok
nagysaga viszont megno.

A harmadik, AVX utasitasokat tartalmazo programrészlet a
15. abraban lathato.

vmovdgqa ymmO, YMMWORD PTR [r8+r11*32]

vmovdqa ymml, YMMWORD PTR [r9+r11*32]

; itt torténne meg az adatfeldolgozas

vmovdga YMMWORD PTR [r10+r]11*32],ymmO
15. dbra: Az I/O miiveletek AVX utasitasok felhasznalasaval

Ahogy az elébb sem, most sem duplazodik meg a harmadik
program hatékonyaga, ugyanazon okok miatt, mint az el6z6
esetben. A varakozasnak megfelelden a leglassabb kodnak az
els6t, masodiknak a masodikat, és leggyorsabbnak az utolsod
kédot vartuk. A harom kiilonbozé megkozelitésii teszt
végeredménye azonban furcsa értékeket mutatott. A varttal
ellentétben azonban a teszt, ahol az atlagos gépi ciklusok
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szamat hataroztuk meg, az 1. tablazatban

eredményeket mutatta.

foglalt

Vajon miért lesz lassabb az AVX valtozat, mint a régebbi
SSE2-s? Arra esetleg lehetett szdmitani, hogy a ciklusfelezés
és a memoriaolvasds megegyezd nagysagu, de ellentétes
hatdsa miatt az AVX valtozat csak egy kicsit lesz gyorsabb,
mint az SSE. De hogy lassabb legyen, még ha csak egy kicsit
is, erre nem szamitottunk. Esetleg az YMM regiszterek
hasznalata okozza ezt az id6tallépést?

A kérdésekre nehezen talaltunk valaszokat.

Eljaras Gépi ciklus/64 byte
x64 60
SSE2 34
AVX 36

1. tablazat: A gépi ciklusok szama egységi
adatmennyiségre vetitve

A Sandybridge szerint a 256 bites AVX utasitasok egy része
két 128 bites utasitasban végzi el és tarolja a kettévagott
adatokat. Mivel egy miivelet valdjaban egy kettds ciklust
tartalmaz, ezért sziikség van a masodik ciklusban arra, hogy a
miuvelet, hogy tordlje vagy alaphelyzetbe allitsa a portokat
vagy a végrehajtdo egységeket, igy nem szamithatunk arra,
hogy ez a verzio, ezeket az utasitdsokat sokkal gyorsabb
végre tudja hajtani.

A masik lehetdség, amit figyelembe vehetiink az az, hogy az
Intel Optimization Manual-ja szerint a bazis + index + ofszet
cimzést 128 bites regiszterek mellett a processzor 6 gépi
ciklus alatt hajtja végre, mig ugyanezt az utasitast 256 bites
regiszterek esetén mar 7 ciklus (2-8 tablazat az Intel
Optimization Manual). Ebben az esetben a hosszabb
varakozasi 1d6 valdsziniileg azt jelenti, hogy a processzor arra
var, hogy biztonsagosan felépiiljon, mondjuk a pipeline
elérejelzések okozta varakoztatasokbol, vagy
megszakitasokbol, melyek biztos van némi hatasa. Mivel
ezekre az elképzelésekre nincs pontos gyari adat, igy csak
arra lehet kovetkeztetni, hogy a processzor biztonsagos
mikodtetése okozhatja ezeket az eltéréseket.

OSSZEFOGLALAS

Az el6z6 fejezetekben kisérletet tettink a  képi
adatfeldolgozas gyorsitasa érdekében bevethetd lehetdségek
bemutatasara. Az egyik ilyen eszk6z a magasszintli és a
gépkdzeli nyelvek kombinalasa. Természetesen nem kell egy
kozlekedési megfigyeldé rendszer Osszes rutinjat gépkdzeli
nyelven megirni, de azokat a kulcsfontossagu rutinokat,
amelyek a legtobbszor keriilnek miikodésbe és/vagy nagyon
fontos a gyorsasaguk, mindenképpen érdemes. Bemutattunk
néhany lehetOséget, amely segithet ebben a munkaban. A
SIMD utasitdsok hasznalata, ahogy azt a 4. fejezetben
olvashattuk is, jelentdsen meggyorsithatja az adatfeldolgozas
folyamatat. Bar az itt bemutatott példak az Intel Architecture-
akra hasznalhatok, maguk a lehetéségek, mint példaul az
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elagazasmentes kodok hasznalata, barmilyen hardver

kornyezetben hasznalhato.
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FUGGELEK

Korrelacio szamitas rutinja assembly-ben SSE kédok
alkalmazasaval.

segment .text
global corr

; Regiters used: rdi, rsi, rdx, rcx, 8, r9
;  rdi: x array

;  rdi: y array

; rex: loop counter

; rdx: n

; xmm0: 2 parts of sum_x

; xmml: 2 parts of sum_y

; xmm?2: 2 parts of sum_xx

; xmm3: 2 parts of sum_yy

; xmm4: 2 parts of sum_xy

; xmmb35: 2 x values - later squared
;  xmmb: 2 y values - later squared
; xmm?7: 2 xy values

COIT: XOr 18, 18 ; 18=0
mov rex, rdx ; ICX=n
subpd xmmO0, xmmO ; xmmO=0
movapd xmm1, xmmO
movapd xmm2, xmm0
movapd xmm3, xmm0
movapd xmm4, xmm0
movapd xmm8, xmmO
movapd xmm9, xmm0
movapd xmm10, xmmO
movapd xmml 1, xmmO
movapd xmm12, xmmQ

ciklus:
movapd xmmb3, [rdi+r8] ; mov x
movapd xmmo, [rsi+r8] ; movy
movapd xmm7, xmmS5 ; MOV X
mulpd xmm7, xmmé Xy
addpd xmm0, xmm5  ;sum_X
addpd xmml, xmmé6  ;sum y
mulpd xmmS5, xmm5 ; XX
mulpd xmmo6, xmmé  ;yy
addpd xmm2, xmmS  ;sum_XX
addpd xmm3, xmmé6  ; sum_yy
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addpd

xmm4, xmm?7
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; sum_Xxy

movapd xmml3, [rdi+r8+16] ; mov x
movapd xmml4, [rsi+r8+16] ; movy
xmml5, xmml3 ; mov x
xmml5, xmml4 ;xy

movapd
mulpd
addpd
addpd
mulpd
mulpd
addpd
addpd
addpd
add
sub

jnz
addpd
addpd
addpd
addpd
addpd
haddpd
haddpd
haddpd
haddpd
haddpd
movsd
movsd
cvtsi2sd
mulsd
mulsd
mulsd
mulsd
subsd
subsd
mulsd
sqrtsd
mulsd
mulsd
subsd
divsd
movsd
ret

xmm§, xmm13
xmm9, xmm14

; sum_X
;sum_y

xmml3, xmml3 ;xx
xmml4, xmml4 ;yy
xmml0, xmml3 ;sum_xx
xmmll, xmml4 ;sum yy
xmml2, xmml5 ;sum xy

18, 32

rex, 4

ciklus

xmm0, xmm8
xmml, xmm9
xmm2, xmm10
xmm3, xmm11
xmm4, xmm12
xmm0, xmm0Q
xmml, xmm]l
xmm?2, xmm?2
xmm3, xmm?3
xmm4, xmm4
xmm6, xmm0
xmm?7, xmml
xmm§8, rdx
xmm6, xmmo6
xmm7, xmm?7
xmm2, xmm8
xmm3, xmm§
xmm?2, xmm6 ;
xmm3, xmm7 ;
xmm?2, xmm3
xmm?2, xmm?2
xmm4, xmm§
xmm0, xmml1
xmm4, xmmo0 ;
xmm4, xmm?2
xmm0, xmm4

; sum_X

;sum_y

; sum_Xxx

; sum_yy

; sum_Xxy

; sum_X

;sum_y

;N

; sum_x*sum_x

; sum_y*sum_y

; n¥sum_xx

;n*sum_yy
n*sum_xx-sum_x*sum_ X
n*sum_yy-sum_y*sum_y

; denom*denom

; denom

; n*sum_xy

; sum_x*sum_y
n*sum_xy-sum x*sum y

; correlation

; need in xmmO

ahol a CVTSI2SD (Convert Doubleword Integer to Scalar
Double-Precision Floating-Point Value) utasitas a 4 byte-os
egész szamokat alakitja at dupla pontossagu skalar
lebegbpontos valos szamokka.
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